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摘 　要 : 根据近年来从事城市水土流失研究的实践和体会 ,提出了目前在城市水土流失研究中值得商榷和

急需澄清的 4 个理论问题。(1) 城市水土流失概念的界定 ; (2) 通用土壤流失方程式 (USL E) 在城市水土

流失研究中的适用性 ; (3) 城市水土流失的强度分级 ; (4) 由开发建设项目所塑造的地貌形态的概化。并

提出了自己的观点 ,以期起到抛砖引玉的作用 ,呼吁加强城市水土流失理论方面的研究。
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Abstract : This article put forward four problems which are deserved to be discussed and clarified in research of ur2
ban soil and water loss. The first is that the concept of urban soil and water loss need urgently to be clarified ; The

second is the suitability that the universal soil loss equation when it is applied to researching urban soil and water

loss ; The third is that intensity classification of the urban soil and water loss ; The fourth is that aspect and charac2
ter of landforms shaped by constructing of the exploitation construction items. These questions are discussed the

oretically , and individual unique viewpoints of the authors are put forward , appealing for st rengthen theoretic

study on urban soil and water loss.
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　　众所周知 ,水土流失主要发生在农村山区 ,长期

以来 ,人们无论是理论上的对水土流失规律的研究还

是实践上对水土流失的防治都着眼于农村山区 ,很少

把水土流失和城市联系起来。另一方面 ,人们在研究

城市环境问题时 ,也甚少提及城市中的水土流失问

题。这是由于我国在改革开放前 ,城市化水平低 ,城

市中的水土流失量轻微 ,基本上在允许流失量以内 ,

城市水土流失并不明显 ,并且造成的危害和损失较

小 ,故未引起人们的重视。但改革开放后 ,城市化进

程日益加快 ,城镇发展日新月异 ,特别是 20 世纪 90

年代 ,城市的各种开发建设和土地开发活动更是如火

如荼。由于推山造地 ,大兴土木 ,造成动土量大 ,破坏

植被及占压土地 ,而又忽视了水土保持工作 ,使得全

国许多城市出现了令人触目惊心的高强度水土流失

问题 ,造成了巨大的经济损失。本文根据笔者近年来

从事城市水土流失研究的实践和体会 ,不揣浅陋 ,提

出了 4 个目前在城市水土流失研究中值得商榷和急

需澄清的理论问题 ,与大家磋商 ,以期推动我国城市

水土流失研究工作的不断发展。

1 　城市水土流失概念的界定

1 . 1 　城市水土流失问题的提出

1995 年 6 月原水利部水土保持司司长郭廷辅针

对深圳经济特区在城市建设过程中引发的高强度的

水土流失问题 ,经过实地考察和调查研究 ,写出了“关

于深圳市水土流失问题的调查报告”。报告详细论述

了深圳市水土流失的状况、成因和危害 ,并就如何防

治提出了建议[1 ] 。

为此 ,水利部于 1995 年 8 月在深圳市召开了“部

分沿海城市水土保持工作座谈会”,首次正式提出城

市水土保持的概念 ,为全面开展城市水土保持工作提

供了舆论上、理论上和工作上的准备。



深圳会后 ,全国各地按水利部水土保持司的通知

要求 ,对城市水土流失进行了一次调查。从调查结果

看 ,城市水土流失不是个别现象 ,而是带有普通性的

问题 ,不仅沿海城市有 ,内地城市也不同程度地存在 ;

不仅大城市有 ,中小城市及乡镇开发建设过程中也会

产生。为此 ,水利部于 1996 年 11 月在大连召开了全

国城市水土保持工作会议。随后 ,水利部分别启动了

全国第 1 批 10 个城市水土保持试点和第 2 批 30 个

城市水土保持试点。

由此可见 ,城市水土流失问题的提出缘于城市水

土流失问题的广泛性、特殊性和严重性。城市水土流

失在成因、强度、危害及防治目的等方面都表现出与

传统农村山区水土流失不同的新特点[2 ] ,它是在我

国经济社会持续发展和城市化进程中带有普遍性、全

局性和关系子孙后代的新问题 ,是贯彻落实科学发展

观以及全面实现小康的道路上水土保持工作面临的

新课题 ,是水土保持科学的一个重要分支[3 ] 。

1 . 2 　城市水土流失概念的界定

我国开展城市水土流失研究的时间不太长 ,对城

市水土流失概念的解释尚未完全统一。唐克丽[4 ]认

为 ,城市水土流失是指在城市化进程中 ,人为活动引

发的新的水土流失。其中 ,“引发”包含形成、诱发、激

发等多种含义。“人为活动”指建设用地开发、采石、

筑路、架桥、引水和排水设施及城市垃圾处理等。甘

枝茂[5 ]对城市土壤侵蚀的解释是 :指在城市范围内

的市区及郊区 ,因受各种作用 ,特别是人为活动的影

响 ,所形成的泥土、沙粒、废渣等流失过程。柴宗

新[6 ]认为 ,城镇侵蚀是土地侵蚀的一个类型 ,指发生

在城镇 (含工厂)用地的侵蚀 ,其侵蚀的泥沙等固体物

质对沟道、河谷和水利工程等淤积严重 ,并造成洪涝

等二次灾害。概念是对事物本质属性的反映。综合

分析以上及其它观点 ,城市水土流失与传统农村山区

水土流失的差异主要体现在发生范围和影响因素两

方面 ,一般而言 ,其它差异如侵蚀强度和危害程度上

的差异等均由以上两方面差异引起。因此 ,可用城市

水土流失发生范围和影响因素两方面的特点来概括

城市水土流失的本质属性 ,即对其概念进行界定。

从城市水土流失发生的空间范围特点来看 ,甘枝

茂指出其空间范围是城市范围内的市区和郊区 ;柴宗

新指出其范围是城镇 (含工厂)用地。但一般情况下 ,

城市水土流失不是指整个城市行政区划范围内的水

土流失 (实际上 ,目前中国绝大多数建制市的行政区

划范围既包括城市建成区 ,又包括范围更广大的农

村) ,因为 ,这样会混淆城市水土流失与传统上的农村

山区水土流失的差异 ,造成概念不清。

如果为了研究工作的方便 ,保留行政区的完整

性 ,对整个城市行政区范围内的水土流失进行研究 ,

项目命名可以写上具体的工作区域 ,例如“某某市的

水土流失问题与对策”等[7 ] ,然后可以将该市水土流

失分为自然水土流失和人为水土流失 ,再对自然水土

流失和人为水土流失进一步分类 ,而城市水土流失属

于人为水土流失的范畴。这样 ,可以更深入了解各种

水土流失的特点 ,探究各种水土流失的形成机理 ,更

有效地因害设防。笔者认为 ,城市水土流失的空间范

围可以界定为“城市建成区及其周边地区”。其中 ,周

边地区大体上相当于城市郊区或城乡结合部。可见 ,

“城郊水土保持”[8 —9 ]属于“城市水土保持”的范畴。

城市周边地区的范围可以根据其产业类型、与城市中

心区的经济联系、城市建设开发活动的影响程度、特

别是城市侵蚀景观等大致确定。随着城市化的发展 ,

城市水土流失的空间范围在不断扩大和延伸。另外 ,

此处所指的城市是广义的城市 ,即包括建制镇在内。

从城市水土流失的影响因素特点来看 ,以上对城

市水土流失的解释均强调了城市水土流失的人为性 ,

唐克丽还列举了具体的人为活动。但影响城市水土

流失的人为活动应是城市建设活动或与城市化进程

相伴的人为活动。因此 ,城市水土流失属于人为水土

流失 ,但不是人为水土流失的全部内容。另外 ,城市

水土流失也与目前正成为研究热点的开发建设项目

引起的水土流失或所谓的“工程侵蚀”不尽相同 ,只有

那些由城市开发建设项目引起的水土流失才属于城

市水土流失。

综上所述 ,城市水土流失是指在城市化进程中 ,

发生在城市建成区及周边地区 ,由城市开发建设活动

引发的新的人为水土流失。这样界定城市水土流失 ,

一方面可以把城市水土流失与自然水土流失、工程侵

蚀等区别开来 (当然两者也有密切的联系) ,形成了城

市水土流失特有的研究对象和研究内容 ,符合学科分

类的原则 ,另一方面 ,也客观反映了目前城市水土流

失问题突出的原因及其防治的现实需要。同时 ,明确

城市水土流失概念 ,也是城市水土流失分类分级符合

科学性、逻辑性的基本前提条件。

2 　通用土壤流失方程式 USL E 在城市
水土流失预测中的适用性问题

　　李锐等[10 ]对美国土壤侵蚀预报模型 ———通用土

壤流失方程式 ( USL E) 的发展历程进行了详细的回

顾和总结。通用水土流失方程式是在美国农耕地的

坡度条件下 (方程中的坡度因子其所用资料的坡度范

围为 3 %～18 %[11 ]) ,通过全国范围内大量的径流小
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区实测资料 ,经过统计分析 ,最后得出的一个经验统

计模型 ,主要用于估算某一区域、一定时期内的平均

侵蚀量。称为“通用”是指在美国东部和中部通用。

70 年代来 ,该模型在世界上开始推广应用 ,特别是适

用于大雨、暴雨在新生土壤上产生的侵蚀计算。但应

用时有 3 个条件或限制 : (1) 必须有当地田间试验研

究数据 ; (2) 只能计算坡地土壤侵蚀 ,不能反映泥沙

输移过程中的沉积状况 ; (3) 不适用于对热带地区土

壤、低强度降雨条件或融雪侵蚀的计算[10 ] 。因此在

应用 USL E 时 ,必须对每个因子的应用范围有清楚

的了解 ,并根据实际情况对其加以修正[11 ] 。

该模型引入我国后 ,我国各地的水土保持研究工

作者对该模型在其本地区的适用性都经历了若干年

的校验 ,并确定了各自地区各因子相应的算法。但总

体来讲 ,该模型比较适应自然水土流失的预测 ,而对

于城市水土流失的预测 ,该模型能否适用 ,抑或适用

情况如何 ,仍是一个值得水土保持研究工作者商榷的

问题。在《开发建设项目水土保持技术规范》

(SL204 —98)以及《环境影响评价技术导则》中 ,在项

目区水土流失预测的一节内容中对建设项目在施工

期间可能造成的水土流失量的预测 ,建议的第一个方

法 ———数学模型法 ,就是类似于 USL E 方程结构的

方法) 。因为城市水土流失 (主要是开发建设项目)的

具体情况完全不同于自然水土流失 ,在某种程度上

讲 ,开发建设项目在施工过程中 ,对地表的强烈扰动

和破坏 ,实际上是一种人为的、剧烈的侵蚀地貌的重

塑过程 ,在外部因素 ———人为强烈扰动下 ,可以说影

响侵蚀的除降雨以外的所有因素均发生了变化 ,也即

模型适用的边界条件均发生了相应的改变。譬如由

于大规模的机械推填、碾压 ,土体受到了强烈地人为

扰动 ,土体结构和地面组成物质均发生了强烈的改

变 ,坡度和坡长也发生了剧烈的变化 ,地面所有的植

被均遭到了破坏 ,而且这种破坏随着工程建设的进行

一直在持续不断地进行过程中 ,而水土保持措施因子

对于开发建设项目来讲 ,相对于工程进度 ,总是有一

个较长的滞后时间 ,在这段滞后时间里 ,一般不会采

取任何水土保持措施 ,所以综合以上分析来看 ,将类

似于美国通用土壤流失方程式的数学模型能否用于

开发建设项目的水土流失预测仍是一个值得探讨和

商榷的问题。

3 　城市水土流失的强度分级问题

3 . 1 　强度分级研究现状

有关侵蚀强度分级的研究以水力侵蚀强度分级

研究较多。从朱显谟先生的 5 级分类[12 ] ,到黄秉维

先生多项指标分类 ,同期有美国农业部土地管理局的

7 项指标分类 ,前苏联依据浅沟密度、坡度等指标的 4

级分类[13 ]等。水利部于 1988 年 [14 ] ,1997 年[15 ]先后

2 次拟定土壤侵蚀强度分级标准 ,其中 1997 年拟定

的水力侵蚀等级为 6 级 (表 1) 。

表 1 　SL190 —96 规定的土壤侵蚀强度分级标准

级 别
平均侵蚀模数/
(t·km - 2·a - 1)

平均流失厚度/
(mm·a - 1)

微度 < 200 ,500 ,1000 < 0. 15 ,0. 37 ,0. 74

轻度 200 ,500 ,1 000～2 500 0. 15 ,0. 37 ,0. 74～1. 9

中度 2 500～5 000 1. 9～3. 7

强度 5 000～8 000 3. 7～5. 9

极强度 8 000～15 000 5. 9～11. 1

剧烈 > 15 000 > 11. 1

　　但以上强度分级的研究主要针对由自然因素或

农林牧活动的人为因素造成的水土流失等级判别 ,对

土壤侵蚀强度的界定范围为年侵蚀模数 200～15 000

t/ (km2·a) ,当年侵蚀模数超过 1. 5 t/ ( km2·a) 时 ,就

不能用此分级标准来判别[16 ] 。由于城市水土流失的

特点之一是流失强度特别大 ,用 SL190 —96 规定的

水土流失强度分级标准已经很难诊断出城市水土流

失强度的轻重等级[16 ] 。这好比是用一杆称量极限为

500 kg 的磅秤去称一头大象 ,根本称不出这头大象的

重量。同理 ,SL190 —96 规定的水土流失分级最大指

标是 1. 5 ×104 t/ ( km2·a) ,超过这个指标的流失区 ,

无论侵蚀强度有多大 ,统统都划在剧烈侵蚀区。鉴于

此 ,1995 年 ,深圳市水保工作者和南昌水利水电高等

专科学校的专家学者等一起在对深圳市城市水土流

失实地调查的基础上研究制订了深圳市城市水土流

失强度分级标准 ,将城市水土流失强度分为 3 级 ,即

较轻级、一般级和严重级 (表 2) [16 —17 ] 。

表 2 　深圳市城市水土流失强度分级

　　等 级
平均侵蚀模数/
(t·km - 2·a - 1)

平均侵蚀厚度/

　(mm·a - 1)

　较轻级 ( Ⅰ) 2 000～8 000 1. 5～5. 9

　一般级 ( Ⅱ) 8 000～20 000 5. 9～14. 8

　严重级 ( Ⅲ) 20 000～60 000 14. 8～44. 4

　　广东省水利水电科学研究所和广东省生态环境

与土壤研究所等单位在对广东省珠海市水土流失调

查的基础上制定了可以与传统水土流失强度分级标

准相对照的较细致的珠海市城市水土流失强度分级

(详见表 3) [18 ] 。
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表 3 　珠海市城市水土流失强度分级

等 级
平均侵蚀模数/
(t·km - 2·a - 1)

平均侵蚀厚度/
(mm·a - 1)

无明显侵蚀 < 500 < 0. 15

轻 度 500～2 500 0. 15～1. 90

中 度 2 500～800 1. 90～5. 90

强 度 8 000～20 000 5. 90～15. 00

极强度 20 000～80 000 15. 00～59. 00

剧 烈 > 80 000 > 59

　　注 : 资料来源于《珠海市水土流失调查报告》(广东省水利水电科

学研究所 ,广东省生态环境与土壤研究所 ,中科院水土保持研究所 ,

1999 年) 。

3 . 2 　目前研究中存在的问题

目前 ,对自然水土流失的类型和强度分级研究较

多 ,并形成了统一的分类方法、分级指标和标准。城

市水土流失问题只是近年来伴随着经济的快速发展

日益凸显 ,水土保持研究工作者对此研究才日益重视

起来 ,因而对城市水土流失类型和强度分级研究较

少 ,尚未形成统一的分类方法、分级指标和标准。并

且在已有的为数不多的研究中 ,城市水土流失的类

型、强度分级与概念之间有相互矛盾、相互脱节的方

面 ,如一方面 ,把城市水土流失概念界定为城市开发

引起的人为水土流失 ,流失强度大 ,其强度分级采用

3 级诊断法 (如表 2) ;另一方面 ,对城市水土流失分类

时又将其分为自然水土流失类型和人为水土流失类

型。显然 ,自然水流失类型采用这种 3 级强度分级是

不太适合的。另外 ,目前城市水土流失强度分级多沿

用深圳市城市水土流失的 3 级强度分级 ,有待完善。

这是因为 ,其一 ,深圳市城市水土流失的 3 级强度分

级是针对当时深圳市城市建设的特殊性引发的城市

水土流失的特殊情况制定的 ,并且主要针对开发平土

区 ,不一定适合于其它地区的城市水土流失情况 ,也

不一定适合除开发平土区以外的其它城市水土流失

类型 ;其二 ,该强度分级略嫌简单、粗糙 ,对城市水土

保持的指导作用有待进一步提高。在此笔者强烈呼

吁今后加强此方面的研究工作。

4 　开发建设项目所塑造的地貌形态的
概化问题

　　城市水土流失中很大一部分是由开发建设项目

的开发造地引起的。综观几乎所有的开发建设项目 ,

诸如开发区建设、修公路、采石取土 (包括采矿) 、水利

水电工程等城市基础设施建设及开发建设活动 ,往往

都是从开发造地开始。开发造地往往是将山地丘陵

推平 ,俗称推山填谷 ,搞人造小平地或称堆积平台 ,由

此形成“两坡一面”,即开挖山体凌空斜坡 (也称开挖

边坡) , 堆积平台外缘松散斜坡 (也称堆积边坡) 和堆

积平台堆积面 (也称堆积平台) 。撇开上述具体的开

发建设类型 ,就开发后所形成的地貌形态来看 ,我们

均可将其抽象概化为 3 种地貌类型 ,即开挖边坡、开

发平台和堆积边坡。开挖边坡土体结构基本上未被

破坏和扰动 ,为基岩风化土 ,土质紧实 ,侵蚀相对较

小 ,以沟蚀为主 ,兼有面蚀 ;开发平台 ,经机械推平所

成 ,土体结构稍有扰动和破坏 ,以击溅侵蚀和面蚀为

主 ,因坡度一般不大 ,侵蚀相对较小 ;堆积边坡为机械

推填所成 ,完全为新堆积的松散土 ,土体结构遭到完

全破坏 ,因结构疏松 ,且坡度较大 (一般为休止角 ,约

为 35°左右) ,因而侵蚀较大 ,主要以沟蚀为主 ,兼有

面蚀。由“两坡一面”产生的侵蚀量是巨大的 ,特别是

堆积平台外缘松散斜坡[16 ] 。据我们野外调查 ,堆积

边坡的侵蚀模数最高可达几十万 t/ (km2·a) ,是开发

建设项目侵蚀和产沙的主要地貌类型。

“两坡一面”是开发建设项目在开发过程中人为

塑造 (主要是机械推填)的地貌形态 ,这种地貌形态为

土壤侵蚀的发生发展准备了地貌形态上的有利条件。

将其抽象概括并上升到一定的理论高度 ,使“两坡一

面”真正具备了侵蚀地貌的内涵 ,才能使城市水土流

失的研究以“两坡一面”为基本地貌研究单元 ,使城市

水土流失的研究在某种程度上真正具有了“切入点”,

诸如城市水土流失的调查、野外侵蚀模数的调查实测

才能实现真正意义上的“有的放矢”。

5 　结　论

随着经济社会的快速发展和城市化进程的日益

加快 ,近年来城市水土流失问题日益凸显 ,并日渐成

为制约城市经济社会可持续发展的主要生态环境问

题。随着我国水保工作重心的战略性转移 ———从单

纯的水土流失治理向治理与预防和监督并重 ,今后将

会有更多的水保工作者投入到城市水土流失的研究

中。但作为水保的一个新的分支学科 ,首当其冲要解

决的问题就是本分支学科理论体系的构建和一些基

本理论问题的澄清。在此 ,笔者呼吁学界携起手来 ,

加强城市水土流失及其理论方面的研究 ,使其作为水

土保持新的分支学科日益成熟和完善。
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3 . 5 　天然林面积大幅度减少

1958 —1980 年 ,下游三角洲地区的胡杨、沙枣和

柽柳等面积减少了 5. 73 ×104 hm2 ,年均减少约 2. 6

×103 hm2 。另据航片和 80 年代的 TM 摄像资料判

读 ,80 年代至 1994 年 ,植被覆盖率大于 70 %的林地

面积减少了 1. 92 ×105 hm2 ,年均减少 1. 40 ×104

hm2 。胡杨林面积由 50 年代的 5. 00 ×104 hm2 减少

到现在的 2. 27 ×104 hm2 。现存的天然乔木林以疏林

和散生木为主 ,林木中成、幼林比例失调 ,病腐残林

多 ,生存力极差。湖盆区的梭梭林也呈现出残株斑点

状的沙漠化现象。

3 . 6 　草地严重退化

自 20 世纪 80 年代以来 ,黑河下游三角洲地区植

被覆盖率大于 70 %的林灌草甸草地减少了约 78 % ,

覆盖度介于 30 %～70 %的湖盆、低地、沼泽草甸草地

及产量较高的 4 ,5 级草地减少了约 40 % ;覆盖度小

于 30 %的荒漠草地和戈壁、沙漠面积却增加了 68 %。

草木植物种类大幅度减少 ,草地植物群落由原来的湿

生、中生草甸草地群落向荒漠草地群落演替。

3 . 7 　土地沙漠化和沙城暴危害加剧

根据 20 世纪 60 年代初的航片和 80 年代的 TM

摄像资料判读 ,下游额济纳旗植被覆盖率小于 10 %

的戈壁、沙漠面积大约增加了 462 km2 ,平均每年增

加 23. 1 km2 。随着土地沙漠化面积增加 ,沙尘暴危

害加剧。以 1993 年 5 月 5 日发生在我国西北地区的

特大沙尘暴为例 ,阿拉善地区即为重要沙源之一 ,在

受其严重影响的新疆东部 ,甘肃省河西走廊地区 ,宁

夏回族自治区大部 ,内蒙古西部地区 ,农作物受灾

3. 67 ×104 hm2 ,死亡 85 人 ,伤 264 人 ,死亡牲畜 1. 20

×106 头 ,部分公路、铁路运输中断 ,经济损失达 5. 50

×108 元。据近几年北方地区发生沙尘天气来源分

析结果 ,阿拉善地区是重要沙源之一。据卫星遥感探

测 ,影响范围涉及我国西北、华北、东北、甚至华东等

地区 ,总面积约 2. 00 ×106 km2 。

造成上述生态问题的原因是多方面的 ,但其根本

原因是水资源问题 ,特别是中游地区农田灌溉事业的

发展 ,水土资源的过度开发导致了黑河中游农业耗水

量的急剧增加 ,农业灌溉用水大量挤占了生态用水 ,

是黑河下游生态环境恶化的根源之一。黑河流域当

前实施的节约用水和合理分配水资源 ,是保护黑河流

域生态环境的根本性措施之一。

[ 参 考 文 献 ]

[1 ] 　中华人民共和国水利部. 黑河流域近期治理规划[ R] . 北

京 :中华人民共和国水利部. 2001 年 8 月.

[ 2 ] 　高前兆 ,李福兴. 黑河流域水资源治理开发利用 [ M ] . 兰

州 :甘肃科学技术出版社 ,1988. 1 —10.

[3 ] 　任建华 ,李万寿 ,张婕. 黑河干流中游地区耗水量变化的

历史分析[J ] . 人民黄河 ,2002 ,24 (9) :27 —29.

011　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　水土保持通报 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 25 卷


